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環境適応に関するハイブリッド制御を使用した
ロボットの組立作業の安定実現
Stable Execution of Assembly Tasks with Robot Using Hybrid 
Control Adaptive to Environmental Changes 
孟正大¥安藤英由樹¥平松誠治，加藤厚生
Zheng-da Meng， HideyukiAndo， Seiji Hiramatsu， Atsuo Kato 
Abstract A improved hybrid control appl'oach is pl'esented in this paper. The control approach is 
based on external force and force tl'acking loops which al'e closed around the robot position system. An 
Adaptive algorithm is given when robot is interacting with environment with parametel' uncertainties. 
Fol' a well designed robot position syst巴m，ext巴rnalforce loops can be d巴signedand controlled easily 
with good performanc巴.The approach is discussed in detail. In addition， non-circular peg-into-hole 
assembly tasks are perfol'med with robots using this approach 
1 まえがき
今まで，工業用ロボットで最も成功している応用分野
は位置制御に立脚している しかし工業用ロボットに
とって多くの実際の作業(例えば，組立?研磨‘ ドリル
など)は基本的に環境との動的相互作用を必要とする.
この場合位置制御だけでは不十分なので，位置制御]を行
うとともに力制御を行わなければならない この十数年
来，ロボットが接触作業を行うための制御問題について，
多くの研究者が関心を持ち，ロボット工学の分野での重
要な課題として活発な研究が行われた
通常カ制御方法を主に以下の二種類に分けてい
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る 明示された制御と暗黙のうちの制御である.明
示された制御では，タスクの描き方が手先の目標位置
軌道だけを含めていて.一般化同IJ性行列あるいは一般
化粘性行列によって，計調IJ力と目標位置あるいは速度
の関係を建てており，カフィード、パックを行う.この
方法の主な欠陥は，タスクを描くことと制御実現の聞
に干渉があることである なお.剛性行列や粘性行列
をどのように設定するかの問題点がある.Hogan1)ら
が提案したインピーダンス制御は，位置と力の関係を
含めているが φ 作業要求と環境ダイナミクスからロボ
ッ卜の目標慣性， 目標粘性， 目標弾性を設定すること
が複雑な問題になる.ハイブリッド制御は前後して
Paul"l， Mason日) Raibertと Craig'りなどによって発
展された，中でも Masonのコンブライアンス曲面理
論は最も代表的である.この方法の特徴は町力制御と
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位置制御を並列させて，タスク描くことと制御計画生
成を簡単に実現できる.Masonの理論は，理想領域
に立脚している Schutterと Brusse15)は Mason
の理論をさらに発展し，非理想環境(たとえば有限な
剛性を持ち，摩僚があり，環境構造とパラメータが不
完全にしかわからず，あるいはその精度がひくいな
ど)中の改良したハイブリッド制御方法を提案した.
一般的な方法と比べて，この方法でロボットが非理想
環境中対象の表面形状を倣うためにカ制御方向と位置
制御方向の他にもう一つ倣う方向を提案している.
本論文はSchutter& Brus自e1の方法に基づいて改
善した力制御アルゴpズムを検討して特に作業環境のダ
イナミクスが未知の場合における接触作業のためのロボ
ットの環境適応問題について考察する.接触時にロボッ
ト手先の位置及び環境反作用カを計測して，計測された
データから環境ダイナミクスのパラメータを同定する.
同定結果により力制御アルゴリズムを調整し，ロボット
の適応性を改善する.この方法を利用して，ロボットに
おいて非円形シャフトの組立を実現した.
2_ 力制御系の設計
2_1 力制御系の構成
Fig.1は環境ダイナミクスを含めた接触作業ロボッ
トのカ制御系の構成を示している.
ここに九と Fはそれぞれ作業空間で記述されたロ
ボットの目標作用カ入力と環境の反作用力， XdとXは
それぞれ作業空間で記述されたロボットの目標位置と手
先の実位置，X。は環境の位置， P(s)は非線型補償によ
り単純化されたロボット位置系の伝達関数(ロボットの
ダイナミクスと位置制御コントローラを含む)， GE(s)は
環境ダイナミクス.CF(s)はカ制御コントローラである.
~ 
普通，カセンサの構造共振周波数が位置ノレープの帯域幅
より，ずっと高いので，カセンサのダイナミクスを無視
できる.したがって，カ制御系の閉ループ伝達関数は次
のようになる.
CF(S)P(S)GE(S) 
Gf(s)=. -~ι 
， ， '.1 + CF(s)P(S)GE (s) 
( 1 ) 
ただし.P(s)は規範モデルで，適切に設計すれば，一
例として次のように与えられる.
P(s) =ヲ ωE 内 (2)
ダ+2ωDS+ωJ 
ただし， ωnI土位置ループの帯域幅である.環境ダイ
ナミクスは次式のようである.
同(X-Xo)+Bo(X-Xo)+Ko(x-Xo) =F 
( 3 ) 
ここで， Mo，Bo，Ko はそれぞれ環境の慣性，粘性，弾
性行列である.簡単化のために，
Xo=Oとすれば.(3)式は次のようになる.
MoX +BoX +KoX=F (4) 
また，環境の伝達関数は次式のようである.
GE(s)zMoS2+Bos+Iら (5 ) 
2.2 カ制御コントロ}ラの設計
カ制御系にとって力制御コントローラの設計はキーポ
イントになる.そこで，まず既知環境ダイナミクスに対
して力制御コントロ}ラ CF(:日)を設計する.CF(s)は次の
ように与えられる.
G内ω
CF(s)=-L -
'" GE(S) 
(6) 
ただし， Gc(s)は力制御アルゴリズムである • l/GE(s) 
は環境ダイナミクスを補償するための項である.
Fig.l力制御系の構成
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上式を式(1)に代入すると
Gr.内)P(s)
Gf(s)=. -~\'一一­，.. l+GC(s)P(S) 
となる目次にGc(s)を設計する.
2.2.1 比例制御
最も簡単なアルゴリズムは比例制御で，すなわち
Gc(s)=Kpである，すると，力制御系の開ノレープ伝達関
数は次のようになる
Go(s) = Gc(S)P(S) 
kpω; 
S2 +2ωnS十ω;
(8) 
この時， s平面上に分布する閉ループ。伝達関数の極が
Fig.2のように示される.閉ループ根軌跡において Kpが
0あるいは任意な正数をとるとき力制御系のステップ応
答は減衰振動になる.また‘ Kpが大きいほど，振動の
幅が大きく，振動の時聞が長くなることがわかる.この
外に力定常偏差が残るという欠点がある。
? ?
P。
Fig.2 比例制御の根軌跡
2.2.2 積分制御
積分制御ではGc(s)=Kj/s ，ここにKJは積分係数であ
る.したがって，カ制御系の閉ループ伝達関数は次式の
ようになる
GoCの=-.-，-五百内
v •• s(s" +三ωns+ω~) 
(9 ) 
閉ループ根軌跡を Fig.3に示す.三つの極 Pj，P2，お
よびP3(座標原点)から出発する根軌跡が 3本ある 1
根軌跡によって‘ Kjが小さいとき，実軸上の閉ループ
極が動的応答特性に対して主な影響を与える.Kjが大き
くなるとともに.共役極が主導的極に代わる.
この方法は適当な K];を選択すれば期待した動的応答
特性が得られるだけでなく力定常偏差が零になる利点が
ある.
1 
( 7 ) 
Fig.3 積分制御の根軌跡
環境の運動が Xo(t)=Vot とする，このときカ定常速
度偏差が次式で与えられる.
? ?
?
?
? ?? (10 ) 
ただし， Kvxは速度偏差定数と呼ばれ次式となる.
Kvx =lin_1sCF(s)P(S) (11) 
S-+U 
Gc(s)=K/s，式(5)，式(6)を上式に代入すると
Kvx = K~lKI ( 12) 
自由空間で運動する時はカフィードパックが零で
Ll，Fs =日である故に，式(10 )はカ指令れと速
度指令 V。の関係を表わす e したがって自由空間で環境
に近づくときに力指令れを速度指令V。に代えて接触段
階と同様な制御スキームを利用できる.この方法では物
体接触時に制御方法を切換える必要はない白
規範制御設計方法を利用すれば最適ゲインは
K; =:0.5ωnで与えられる すなわち，力制御系の閉
/レーフGの帯域幅は位置ルーフ。の帯域闘の半分である.
2.2.3 比例積分制御
比例積分制御は
山 =Kpぞ (13 ) 
で与えられる.この方法は積分制御の長所がある同時に
さらに力制御系の閉ループ。の帯域幅とは積分制御の 2f音
に増える.
3司 環境ダイナミクスのパラメータの同定および適応
アJレゴリズム
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3.1 環境パラメータの悶定
以上の討論は環境ダイナミクスを既知と仮定してお
こなった.現実には，接触作業を実行するまえに環境ダ
イナミクスのパラメータを知らない場合も多い.環境に
対してロボットの適応性を改善するために司実際の環境
パラメータを同定しなければならない，本稿で、はコンピ
ユータで離散的にサンプリングされたロボットの手先の
位置および環境反作用力のデータから町逐次最小2乗法
を用いて，環境のパラメータ Mo，Bo，~を同定する方法
を採用した.
あらかじめ零次ホルダの近似を考え，式(4 )で表し
た連続な環境ダイナミクスを離散的に書き換えると次
式の差分方程になる.
X(i) + ajX(i -1) + a2X(i -2) 
= b1F(i -1) + b2F(i -2) + r(i) 
(14 ) 
ただし， X( i )，F( i )はそれぞれ時刻Itでサンプリング
されたロボットの手先位置.および環境反作用カで， r( i) 
は誤差である Tはサンプリング周期である.また，
al=一(α1+αJ
a2=α1α2 
b， =1土 +-f」 --2」 |x土
， I S市 S2(S2-Sj) Sj(S2-Sj) I Mo 
b今 |α所 αlα2--Ix~ 
今 =1一一一十一一一一一一一一一一一一一一 Ix一一一
長 IS出向。2-Sj) Sj (S2 -Sj) I M。
αj = e-SJT 
α2 = e-S，T 
s--Bo:!: ~B;-4Mム
1.2 - 2MO 
ここに Sl，82は環境ダイナミクス式(4 )の固有値であ
る，計測したデータ {X(i)，F(i)}トlム 川)から
逐次最小2乗1去を用いて司 (a1，az.b!，bz)を同定し. さらに
上式によって環境ダイナミクスのパラメータ同定値
mo，bo，k。安次式のように計算する.
110 =__!同 ~Ix~トー一一一+-一一一一一一一一 Ix 
ISjS2 S2(S2-Sj) Sj(S2-Sj) I bj 
bo =(Sj 十円)~
ko =SlS2~ 
ただしす
α=-aj :!:ぽコ:
2 
logα1.2 
S旬代=一一一一一-
'." T 
3.2 適応アルゴ、リズム
以上の結果を利用して，接触作業中に，ロボットが
自動的に未知の環境に適応するアルゴリズムを次のよう
に与える
1 )環境パラメータの初期値を設定する
ただし.環境ノfラメータが未知の時は従来の経験パ
ラメータからパラメータの初期値を選ぶ.
2) 力制御コントローラを設計する
2章に提案した方法を用いて，カコントローラを設
計する.ここでは‘力制御アルコ、日ズムは比例積分
とする.
3) 接触のデータを計測する
接触作業を行い，作業中のロボット手
先の位置及び環境反作用力を計測する.
4)環境パラメータを同定する
計測したデータから，上の式によって環境のパラ
メータを同定してステップ1)に戻る.
4. 実験結果
以上の方法およびアルゴ、日ズムの有効性を確認する
ために 4自由度 SCARAロボット及び5自由度関節形
ロボットをそれぞれ使用して実験を行った テスト作業
に関して，硬い環境を置き，ロボットが設定した速度で、
環境へ接近して，接触したあと環境平面に沿って直線的
に倣う運動を実行するという単純作業を選んだ.この作
業は，自由運動の問，手先の経路を制御する能力，拘束
運動の接触力を制御する能力.そして作業の二つの状態
の遷移を制御する能力，未知の環境に適応する能力をわ
かりやすくテストできる.実験の結果を Fig.4，Fig.5，と
Fig.6に示す システムは自由運動.拘束運動の両方の
作業全体を通して安定を保持している.
Fig.4は環境に適応するアノレゴリズムを利用せず， 2 
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章の力制御コントローラだけを用いた実験結果である.
この結果によって，環境パラメータの初期値を合理的に
選択すると，最大接触カを抑えて拘束表面に安定に適応
するのに適応アルゴリズムを必要としない.しかしなが
ら，システムは安定しているが，その性能はより低下し
ている.環境に衝突すると，エンドポイントは表面に衝
突を与えながら数度バウンドする.
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Fig.4 環境適応アノレゴDズムがない時の接触力の時間履歴
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Fig.5 環境適応アルコ、Pズムがある時の接触カの時間履歴
Fig.5は2章の力制御コントローラに適応アルゴ、リ
ズムを加えた方法を用いる実験結果である.前図と比較
すると，環境適応アノレゴ、リズムを有効に使用することに
よって，力制御コントローラは数度バウンドを明らかに
抑えて環境に適応する能力を増大できることが明確であ
る.
Fig.6はそれまでの実験で適応した環境のパラメータ
をパラメータの初期値として力制御コントローラ及び適
応アルゴリズムを用いる実験結果である.この結果から，
カ制御の性能を更に改善で、きることがわかる.また，こ
13 
の方法を利用して非円形シャフトの組立作業"を実現し
た.
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Fig.6 それまでの実験で適応した環境のパラメータを初
期値としてカ制御コントローラおよび適応アルゴリズムを用い
る時の接触カの時間履歴
5. まとめ
本論文は Schutter& Brusselの方法に基づいて接触
作業中に安定に適応する力制御コントローラを設計する
ことを検討した.特に作業環境のダイナミクスが宋知の
場合における接触作業中のロボットの環境適応アルゴリ
ズムを考察した.この方法は，自由空間で環境に近づく
ときに力指令 Fdが速度指令V。に代わって接触段階と同
様な制御スキームを利用できる.物体接触時に制御方法
を切換える必要はない.ほかに最大接触力を自動的に限
定することができた.環境のパラメータが未知の場合に
は，接触時にロボット手先の位置及び環境反作用力を計
測して計測されたデータから環境ダ、イナミクスのパラメ
ータを同定する.同定結果により力制御アルゴジズムを
調整し，ロボットへの適応性を改善する.実際の接触作
業を行なって，実験の結果から，提案した方法の有効性
が確認された.それに，この方法を利用して，ロボット
において非円形シャフトの組立を実現した目
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